Análisis técnico económico y financiero de implementación de sistema osmosis inversa para el tratamiento del agua de alimentación de la caldera pirotubular de 400 BHP marca Apin para aumentar la producción de vapor  en la empresa Alicorp S.A.A - Trujillo by Cotrina Castañeda, Willian Rafael
FACULTAD DE INGENIERÍA  
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA  
 
“Análisis técnico económico y financiero de implementación de sistema 
osmosis inversa para el tratamiento del agua de alimentación de la caldera 
pirotubular de 400 BHP marca Apin para aumentar la producción de vapor 
en la empresa Alicorp S.A.A - Trujillo” 
 
TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 
INGENIERO MECÁNICO  
 
AUTOR 
Willian Rafael Cotrina Castañeda 
 
ASESOR 
Ing. Martín Teófilo Sifuentes Inostroza 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
Generación, Transmisión y Distribución de energía 
 





PÁGINA DEL JURADO 
 
“ANÁLISIS TÉCNICO ECONÓMICO Y FINANCIERO DE IMPLEMENTACIÓN 
DE SISTEMA OSMOSIS INVERSA PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA DE 
ALIMENTACIÓN DE LA CALDERA PIROTUBULAR DE 400 BHP MARCA APIN 
PARA AUMENTAR LA PRODUCCIÓN DE VAPOR EN LA EMPRESA ALICORP 





Presentada a la Escuela de Ingeniería Mecánica de la Universidad César Vallejo 












Willian Rafael Cotrina Castañeda 
Autor 
 Ing. Jorge Adrián Salas Ruiz 
Presidente 
Ing. Felipe Eduardo De La Rosa Bocanegra  
Secretario 






Esta tesis se la dedico a mi Dios quién supo guiarme por el buen 
camino, darme fuerzas para seguir adelante y no desmayar en los 
problemas que se presentaban, enseñándome a encarar las 
adversidades sin perder nunca la dignidad ni desfallecer en el 
intento. 
 
A mi familia quienes por ellos soy lo que soy. 
Para mis padres por su apoyo, consejos, comprensión, amor, ayuda 
en los momentos difíciles, y por ayudarme con los recursos necesarios 
para estudiar. Me han dado todo lo que soy como persona, mis 
valores, mis principios, mi carácter, mi empeño, mi perseverancia, 
mi coraje para conseguir mis objetivos. 
 
A mis hermanos por estar siempre presentes, acompañándome 
para poderme realizar. 
 
A todos mis amigos que acompañaron en transcurso de estudios 
y me apoyaron de diferentes formas a lograr mis metas. 
 
“La dicha de la vida consiste en tener siempre algo que hacer, alguien a 










El presente trabajo de tesis primeramente me gustaría agradecerte a ti Dios por 
bendecirme para llegar hasta donde he llegado, porque hiciste realidad este 
sueño anhelado. 
 
A la Universidad Cesar Vallejo por darme la oportunidad de estudiar y ser un 
profesional. 
 
A mi profesor de tesis, Ing. Felipe Eduardo De La Rosa Bocanegra por su 
esfuerzo y dedicación, quien, con sus conocimientos, su experiencia, su 
paciencia y su motivación ha logrado en mí que pueda terminar mis estudios con 
éxito. 
 
También me gustaría agradecer a mis profesores durante toda mi carrera 
profesional porque todos han aportado con un granito de arena a mi formación 
por sus consejos, su enseñanza y más que todo por su amistad. 
 
De igual manera agradecer a mi profesor de Investigación y de Tesis de Grado, 
Ing. Martín Teófilo Sifuentes Inostroza por su visión crítica de muchos aspectos 
cotidianos de la vida, por su rectitud en su profesión como docente, por sus 
consejos, que ayudan a formarte como persona e investigador. 
 
Son muchas las personas que han formado parte de mi vida profesional a las que 
me encantaría agradecerles su amistad, consejos, apoyo, ánimo y compañía en 
los momentos más difíciles de mi vida. Algunas están aquí conmigo y otras en 
mis recuerdos y en mi corazón, sin importar en donde estén quiero darles las 
gracias por formar parte de mí, por todo lo que me han brindado y por todas sus 
bendiciones. Para ellos: Muchas gracias y que Dios los bendiga. 
iv 
 
DECLARACIÓN DE AUTENTICIDAD 
 
Yo: Willian Rafael Cotrina Castañeda, con DNI N° 45061525, a efecto de cumplir 
con las disposiciones vigentes consideradas en el Reglamento de Grados y 
Títulos de la Universidad César Vallejo, Facultad de Ingeniería, Escuela 
Ingeniería Mecánica, declaro bajo juramento que todos los datos e información 
que se presenta en la presente tesis son auténticos y veraces. 
 
En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier 
falsedad, ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información 
aportada por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la 
Universidad César Vallejo.  
 
























Señores miembros del jurado, presento ante ustedes la tesis titulada “Análisis 
técnico económico y financiero de implementación de sistema osmosis inversa 
para el tratamiento del agua de alimentación de la caldera pirotubular de 400 
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El presente estudio de investigación, pretende determinar la factibilidad técnica 
económica de implementación de sistema de osmosis inversa en reemplazo de 
ablandadores de resina sintética para el tratamiento de la dureza del agua de 
alimentación del caldero pirotubular de 400 BHP de la empresa Alicorp S.A.A y 
lograr aumentar la generación de vapor saturado.   El análisis actual al caldero, 
determino que el flujo másico de purgas con el sistema de tratamiento de agua 
con ablandadores es 1692 Kg/h con agua de alimentación de una dureza de 
1020ppm. Para la evaluación del rendimiento energético se evaluó de manera 
indirecta, obteniendo un rendimiento energético de 74.92%. Con la 
implementación de un sistema de osmosis inversa para el tratamiento del agua 
de alimentación del caldero pirotubular de 400 BHP, se redujo el flujo másico de 
purgas a 54.18 Kg/h con agua de alimentación con una dureza de 48.75ppm, 
permitiendo que el flujo másico de vapor incremente a 4917.82 Kg/h, con un 
ahorro en petróleo residual N°6 de 5 gal/h, incrementando el rendimiento 
energético a 81.55%. Para el transporte del agua de alimentación desde el 
equipo de osmosis inversa hacia el caldero se seleccionó una bomba hidráulica 
modelo 32 -160 Hidrostal con una potencia de 0.3 HP. El análisis económico, 
con la implementación del sistema de osmosis inversa, permitió un ahorro en 
consumo de sal de 45625.00 S./año, en agua de alimentación 33854.44 S./año 
y en combustible 26327.62 S./año, obteniendo un beneficio de 105807.56 
S./año, con una inversión inicial de 124040.00 S./ y un periodo de retorno de la 
inversión de 1.17 años. El análisis financiero, arrojo un valor actual neto de 85431 
$, con una tasa interna de rentabilidad de 81%, estableciendo que el proyecto es 
factible 
 








The present research study aims to determine the economic technical feasibility 
of implementing a reverse osmosis system in replacement of synthetic resin 
softeners for the treatment of the hardness of the feed water of the 400 BHP 
pirotubular cauldron from the company Alicorp SAA and to increase the 
generation of saturated steam. The current analysis to the cauldron, determined 
that the mass flow of purges with the water treatment system with softeners is 
1692 Kg / h with feed water of a hardness of 1020ppm. For the evaluation of 
energy efficiency, it was evaluated indirectly, obtaining an energy yield of 74.92%. 
With the implementation of a reverse osmosis system for the treatment of feed 
water of the 400 BHP pirotubular cauldron, the mass flow of purges was reduced 
to 54.18 Kg / h with feed water with a hardness of 48.75ppm, allowing the flow 
steam mass increase to 4917.82 Kg / h, with a saving in residual oil N ° 6 of 5 
gal/ h, increasing the energy efficiency to 81.55%. A hydraulic pump model 32 -
160 Hidrostal with a power of 0.3 HP was selected to transport the feed water 
from the reverse osmosis equipment to the cauldron. The economic analysis, with 
the implementation of the reverse osmosis system, allowed a saving in salt 
consumption of 45625.00 S./year, in feed water 33854.44 S./year and in fuel 
26327.62 S./year, obtaining a profit of 105807.56 S./year, with an initial 
investment of 124040.00 S. / and a return period of 1.17 years. The financial 
analysis showed a net present value of $ 85431, with an internal rate of return of 
81%, establishing that the project is feasible. 
 
 




























































1.1 Realidad problemática: 
 
A nivel mundial los diversos sistemas de tratamientos de agua de alimentación 
a calderas pirotubulares en plantas térmicas a través de osmosis inversa o 
ablandadores por resina, para reducir la dureza contenida en los diversos solidos 
disueltos del agua (cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos), permite mejor 
la operacionalización del caldero en cuanto al aumento de la generación de vapor 
saturado seco, permitiendo que el caldero consuma menos combustible y 
aumente su vida útil, generando grandes ahorros económicos a la organización 
u/o empresa, (MITINCI, 2012).  
Alicorp S.A.A, es una corporación con ubicaciones en Perú, Ecuador, Chile, 
Argentina, Colombia y Brasil. En Perú es la primera productora de insumos de 
consumo masivo como harinas, pastas y galletas, además de producir también 
productos de limpieza. Para lograr una producción eficiente en sus diversos 
procesos térmicos de transformación, necesita de la generación de vapor 
saturado seco a través de un caldero pirotubular de 400BHP marca Apin, 
(Departamento de Mantenimiento Empresa Alicorp S.A.A, 2014).  
La planta fuerza de la empresa Alicorp S.A.A, dedicada a la generación de vapor 
saturado para los distintos procesos de transformación, tiene problemas con la 
producción de vapor del caldero de 400BHP a 120Psig, el cual está diseñado 
para producir 6264 Kg/h, pero solo produce 3280 Kg/h, es decir trabaja al 52.40% 
de la carga máxima, existiendo deficiencia de producción de vapor debido al mal 
tratamiento del agua de alimentación que actualmente se hace a través de 
ablandadores de resina sintética zeolita, (Departamento de Mantenimiento 
Empresa Alicorp S.A.A, 2014). 
En actual sistema de tratamiento de agua de alimentación del caldero, a través 
de 2 ablandadores, los cuales tratan el agua de pozo con una dureza en solidos 
disueltos totales de 1350ppm, reduciéndola solo a 1020ppm, conduciendo que 
el caldero tenga un exceso de flujo másico en purgas continuas (figura 01). 
Según lo establecido en la norma UNE 9075 y en las NTP 350.301, la dureza del 
agua de alimentación permisible en caldera debe ser 300ppm con ablandadores 
y 16 ppm con sistemas de osmosis inversa, (Ministerio Energía y Minas, 2010). 
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El deficientemente tratamiento del agua de alimentación, trae dificultades en la 
operación del caldero de 400 BHP, como la elevación de la temperatura de los 
gases de chimenea de 265°C, sobrepasando los valores permisibles de 150°C 
a 200°C, originando el incremento del flujo másico de petróleo industrial N°6 y 
la caída de la eficiencia energética, (Ministerio Energía y Minas, 2010).  
A consecuencia de lo expuesto, se plantea el diseño de un sistema de 
tratamiento de agua por osmosis inversa capaz de retener el 95% de la dureza 
contenida en los sólidos disueltos del agua de pozo, para obtener un mínimo de 
48.75 ppm en el agua de alimentación (figura 02), logrando de esta manera 
aumentar la producción de vapor satura, incrementar la eficiencia y reducir los 


















En la figura 01, se muestra el actual sistema de tratamiento de agua por ablandadores, donde el caldero pirotubular de 400 BHP 
produce 3280 Kg/h de vapor saturado, con agua de alimentación a 70°C. La dureza del agua de pozo promedio es 1350 ppm la cual 
se reduce a 978 ppm, el condensado tiene una contaminación de 42 ppm, obteniendo una dureza de en el agua de alimentación de 
1020 ppm.  
 
 
 Figura 01: Sistema actual de tratamiento de agua de alimentación por ablandadores para caldero pirotubular de 400BHP, empresa 
Alicorp S.A.A, 2014.  
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En la figura 02, se detalla la implementación del sistema de osmosis inversa con agua de pozo a 1350ppm que al pasar por las 
membranas con un rendimiento promedio de 99.5% para retener los SDT, se reduce a 6.75ppm, más los 42ppm del condensado, 
tendríamos un total en SDT de 48.75ppm en agua de alimentación a la caldera. También se detalla que en un sistema de osmosis 
inversa del 100% de flujo de agua, el 40% se rechaza por arrastre conteniendo sales que han sido separadas por las membranas, 
obteniendo 60% de permeado siendo este el porcentaje de flujo de agua útil. 
 
Figura 02: Sistema propuesto de tratamiento de agua de alimentación por osmosis inversa para caldero pirotubular de 400BHP, empresa 
Alicorp S.A.A, 2014.  
6 
 
1.2. Trabajos Previos  
 
Andrade (2005), en su trabajo de tesis titulado “Mantenimiento preventivo para 
calderas y circuitos de refrigeración en función del tratamiento del agua de 
alimentación” realizada en la Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad 
de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Mecánica (EIM) para optar el grado de 
Ingeniero Mecánico. Detalla el estudio de una caldera pirotubular de 800BHP, el 
cual en condiciones iniciales con ablandadores produce 7516.8 Kg/h, trabajando 
a un 60% de su carga máxima, con una presión de 130Psig, con agua de 
alimentación de 850ppm proveniente de agua de río, con una dureza en purgas 
de 3500ppm, con un consumo de combustible de 120 gal/h, con un rendimiento 
energético de 72%. Pero con la implementación de un sistema de osmosis 
inversa la dureza del agua de alimentación se redujo 60ppm, la capacidad del 
caldero incremento a 81%, incrementando el rendimiento del caldero a 83%, con 
un beneficio económico de 55000.00 $/año, con una inversión de 58000.00 $/año 
y un periodo de retorno de la inversión de 1.05 años.  
Pírela (2008), en su investigación titulada “Evaluación del sistema de generación 
de agua desmineralizada de la planta de tratamiento de aguas blancas para la 
alimentación de las calderas de una cervecería” realizada en la Universidad 
Rafael Urdaneta, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Mecánica 
Eléctrica (EIME) para optar el grado de Ingeniero Mecánico Electricista. Expone 
el estudio de 4 calderas pirotubulares con una potencia de instalación total de 
3000BHP, las cuales cuentan con un sistema de tratamiento de agua por 3 
ablandadores, los cuales tratan el agua de pozo de 800ppm a 500ppm, con una 
capacidad de carga de los calderos de producción de vapor de 72%, con un 
rendimiento energético de 70%, implementando un sistema de osmosis inversa 
reduciendo la dureza del agua de alimentación hasta el valor medio de 25ppm, 
aumentando el rendimiento del caldero a 85% y la producción de vapor saturado 





Piña (2010), en su estudio de investigación titulado “Desalación de agua de mar, 
efectos de la temperatura y concentración del agua de alimentación en el 
proceso de desalación por ósmosis inversa” realizada en la Universidad Nacional 
Autónoma de México, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Mecánica 
(EIM) para optar el grado de Ingeniero Mecánico. Describe el análisis general 
comparativo de análisis de sistemas de tratamiento de agua de alimentación por 
ablandadores y osmosis inversa en calderas pirotubulares con petróleo residual 
N°6, detallando que con la implementación de osmosis inversa el aumento de 
producción de vapor es en promedio del 10 a 15%, el rendimiento energético de 



















1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1. Balance de masa y energía  
1.3.1.1. Balance de materia o masa: Es la ley más básica de la física, que 
detalla que la masa no puede crearse ni destruirse solo se transforma. Por lo 
tanto, la masa que ingresa a un determinado sistema debe ser la misma al ser 
evacuada de dicho sistema, (Kenneh y Donald, 2010). 
 
∑ ṁe = ∑ ṁs                                                              Ec. (1) 
Dónde: 









1.3.1.2. Balance de energía: Es la ley fundamental de la física, que explica que 
el calor intercambiado y acumulado en un sistema, debe ser igual al evacuado 
después del determinado proceso, (Cengel, 2007). 
∑ ṁe ∗ he = ∑ ṁs ∗ hs                                                         Ec. (2) 
 
Dónde: 

















1.3.2. Eficiencia energética de una caldera: 
Para evaluar la eficiencia energética de una caldera, se procede al método 
indirecto, que se fundamenta en determinar las 6 pérdida principales ocurridas 
en un caldero, tales como: pérdida por gases residuales, pérdida por convección 
pared – medio ambiente, pérdida por acumulación de hollín en tubos de fuegos, 
pérdida por combustión incompleta, pérdida por radiación y pérdida por purgas, 
(Broatch, 2010).   
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ηenerg = 100% − (L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + L6) %                   Ec. (3) 
 
Dónde:  
 L1: Pérdida de calor por gases residuales [%] 
 L2: Pérdida de calor por combustión incompleta [%] 
 L3: Pérdida de calor por calor hollín [%] 
 L4: Pérdida de calor por purgas [%] 
 L5: Pérdida de calor por convección [%] 
 L6: Pérdida de calor por radiación [%] 
1.3.2.1. Pérdida de calor por gases residuales: Es la pérdida más relevante y 
de mayor porcentaje en una caldera, depende principalmente de la temperatura 
de gases residuales, es decir a mayor temperatura de los gases, mayor es la 
pérdida porcentual. También depende del porcentaje de dióxido de carbono, 





∗ 100%                                                         Ec. (4) 
Dónde: 
 H1: Es la potencia pérdida por gases residuales [KW] 
 HT: Es la potencia total de la combustión aire y combustible [KW] 
 
Y la potencia pérdida de los gases residuales, (Beltrán, 2008):  
 
H1 = ṁwg ∗ CP̅̅ ̅wg ∗ (Twg − Te)                                                  Ec. (5) 
Dónde:  
  ṁwg: Flujo másico de gases residuales [Kg/s] 
  CP̅̅ ̅wg: Calor especifico promedio de la mezcla gas y aire [KJ/Kg°C] 
  Twg: Temperatura de gases residuales [ºC] 




1.3.2.2.  Pérdida de calor por combustión incompleta: Esta  pérdida involucra 
los gases presentes en los gases combustión, tales como: monóxido de carbono, 
hidrogeno y metano (CO, H2 y CH4). Se debe a las partículas de carbono que no 
se queman durante la combustión y que, combinado al oxígeno, forman el 




∗ 100%                                                              Ec. (6) 
Dónde: 
 H2: Es la potencia pérdida por combustión incompleta [KW] 
 HT: Es la potencia total de la combustión aire y combustible [KW] 
Y la potencia pérdida por combustión incompleta, (Beltrán, 2008): 
 
H2 = V̇wg ∗ rco ∗ PCIco                                                    Ec. (7) 
Dónde:  




 rco: Participación volumétrica del monóxido de carbono. 
 PCIco: Poder calorífico inferior volumétrico del monóxido de carbono [KJ/Kg], 









                                                               Ec. (8) 
Dónde: 
  ṁwg: Flujo másico de gases residuales [Kg/s] 










1.3.2.3.  Pérdida de calor por Hollín: Esta pérdida se debe a la acumulación de 
hollín en las paredes de los tubos de fuego, debido a la mala calidad del 
combustible o tipo de combustible que no se llega a quemar por completo en la 




∗ 100%                                                              Ec. (9) 
 
Dónde: 
H3: Es la potencia pérdida por Hollín [KW] 
HT: Es la potencia total de la combustión aire y combustible [KW] 
 
Y la potencia pérdida por hollín, (Beltrán, 2008):  
 
H3 = ṁwg ∗ gc ∗ PCIC                                                             Ec. (10) 
 
Dónde: 
 ṁwg: Flujo másico de gases residuales [Kg/s] 
 gc: Participación másica del carbono. 
 PCIC: Poder calorífico inferior del carbono [
KJ
Kg




1.3.2.4.  Pérdida de calor por purgas:  esta pérdida se debe a la acumulación 
de una capa de caliche en la superficie lateral exterior de los tubos de fuego, que 
impide la completa transferencia de calor de los gases de combustión hacia el 
agua. El factor más relevante son los sólidos disueltos totales contenidos en el 








H4: Es la potencia pérdida por purgas [KW] 





Y la potencia pérdida por purgas, (Beltrán, 2008):  
 
H4 = ṁpurgas ∗ (hf − hagua)                                     Ec. (12) 
 
Dónde:  
 ṁpurgas : Flujo másico de purgas [Kg/s]. 
 hf: Entalpia especifica del líquido saturado de purgas [KJ/Kg]. 
 hagua: Entalpia del agua de alimentación [KJ/Kg]. 
 
El flujo másico de purgas, se determina en base a los sólidos disueltos totales 
del agua de alimentación y purga, (Beltrán, 2008):   
  
ṁpurgas = ṁs ∗ (
SDTw
SDTb − SDTw
)                                      Ec. (13) 
 
Dónde: 
 ṁs: Flujo másico de vapor saturado [Kg/s]. 
 SDTw: Solidos disueltos totales del agua de alimentación [ppm]. 
 SDTb: Solidos totales disueltos permisibles en la caldera [ppm]. 
 
1.3.2.5.  Pérdida de calor por convección: Esta pérdida es provocada por la 
elevada temperatura de las paredes exteriores de los calderos y a la exposición 
de ráfagas de vientos. Por lo cual una buena selección del tipo de aislante y 









H5: Es la potencia pérdida por convección [KW] 




Y la pérdida de calor por convección, (Beltrán, 2008): 
 
H5 =
Sb ∗ hwb→e ∗ (Twb − Te)
1000
                                       Ec. (15) 
Dónde: 
 Sb:  Superficie lateral exterior de la caldera [m
2]. 
 hwb→e: Coeficiente de transferencia de calor [W/m
2°C]. 
 Twb: Temperatura de la pared exterior lateral del caldero [ºC]. 
 Te: Temperatura del medio ambiente [ºC]. 
 
La superficie exterior del caldero: 
Sb = π ∗ Dext ∗ Lb                                              Ec. (16) 
Dónde: 
 Scaldera:Superficie lateral exterior de la caldera [m
2] 
 Dext: Diámetro exterior del caldero[m] 
 Lb: Longitud del caldero[m] 
El coeficiente de convección desde la pared lateral exterior del caldero hasta 
medio atmosférico, (Beltrán, 2008): 
  
hp→∞ = 11.6 + 6.96 ∗ Uv
0.5                                           Ec. (17) 
 
Dónde:  
 hwb→e: Coeficiente de transferencia de calor [W/m
2°C] 




1.3.2.6.  Pérdida de calor por radiación: Se origina debido a la deficiencia de 
la llama de combustión, la cual pierde temperatura en la cámara de combustión 





∗ 100%                                                        Ec. (18) 
 
Dónde: 
H6: Es la potencia pérdida por radiación [KW] 
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HT: Es la potencia total de la combustión aire y combustible [KW] 
 
H6 =












 εh: Emisividad del hogar 




 Sh: Superficie lateral del hogar [m
2]. 
 Thg: Temperatura de gases calientes [ºK]. 
 Tpcc: Temperatura de la pared del hogar [ºK]. 
Asimismo, la potencia total de combustión, (Beltrán, 2008):  
 
HT = Ha + Hf                                                               Ec. (20) 
Es decir: 
HT = (ṁa ∗ Cpa ∗ Ta) + ṁf ∗ (PCI + Cpf ∗ Tf)                       Ec. (21) 
 
Dónde:  
 HT: Potencia calorífica total [KW] 
 Ha: Potencia calorífica del aire[KW] 
 Hf: Potencia calorífica del combustible[KW] 




















 Ta: Temperatura del aire en quemador [°C] 




1.3.3. Poder calorífico inferior de combustible:  
El poder calorífico se define como la cantidad de calor que entrega una unidad 
de masa de combustible al oxidarse en su totalidad. Se divide en dos partes: 
poder calorífico superior donde todos los reactantes y productos son tomados a 
una temperatura de 273.15°K después de la combustión, donde el agua se 
encuentra en la fase de vapor saturado, mientras el poder calorífico inferior por 
el contrario indica que el agua contenida en los gases de combustión no se ha 
condensado en su totalidad, (Amau, 2010).   
El poder calorífico inferior para un combustible líquido, (Amau, 2010):    
PCI = PCS − 1030                                                         Ec. (22) 
 
Dónde: 
 PCS: Poder calorífico inferior [BTU
Lb
] 
PCS = 18320 + 40 ∗ (°API − 10)                                       Ec. (23) 
 
 °API: Instituto Americano del Petróleo.  
 
1.3.4. Balances de combustión:  
El balance en un sistema de combustión se basa en relacionar o equilibrar la 
masa de los reactantes y los productos durante el periodo de la reacción química, 
(Martínez, 2010). 
1.3.4.1. Balance en combustión completa: refiere a que existe la cantidad 
completa de comburente para oxidar todas las partículas del combustible como 
el carbono, hidrogeno y nitrógeno, (Capcha, 2007):   
α ∗ (O2 + 3.76 N2) + combustible = βCO2 + γH2O + φN2         Ec. (24) 
Donde: 



















1.3.4.2. Balance en combustión real o incompleta: refiere a un exceso de 
comburente para lograr oxidar todas las partículas del combustible, es decir en 
los productos aparece un sobrante de oxígeno, (Capcha, 2007):   
 
α ∗ at ∗ (O2 + 3.76 N2) + combustible = βCO2 + γH2O + ωN2 + δO2           Ec. (25) 
Dónde: 




 at: Porcentaje de aire teórico 

















1.3.4.3. Ratio de combustión: es la relación de la masa de aire en combustión 
incompleta y la masa del combustible. Refleja el consumo másico de aire en 





θ ∗ at ∗ (O2 + 3.76 N2)
mc
                           Ec. (26) 
Dónde: 




Por lo consiguiente, el flujo másico de gases y aire:  
ṁa = r(a/c) ∗ ṁc                                                 Ec. (27) 




1.3.4.4. Temperatura de gases calientes y temperatura de hogar: La de 
gases calientes es la máxima temperatura en caldero, pero la temperatura del 
hogar inferior en aproximadamente 5°C debido a la superficie del hogar, 
(Capcha, 2007): 




                                       Ec. (29) 
Y la temperatura del hogar:  
Th = TGC − 5°C                                                Ec. (30) 
 
3.3.5. Periodo de retorno de la inversión:  
Es una medida de cuantificación que determina el periodo de tiempo que se 
requiere para que los flujos netos de efectivo de una inversión recuperen su 




                                                                  Ec. (31) 
Dónde: 
ROI: Retorno operacional de la inversión [años] 
I: Inversión para la ejecución del proyecto [$] 
B: Beneficio logrado por el proyecto [$/año] 
 
3.3.6. Valor actual neto:  
Es un método de valoración de inversiones que puede definirse como la 
diferencia entre el valor actualizado de los cobros y de los pagos generados por 
una inversión, (Sowell, 2013). 
 






                                                       Ec. (32) 
 
Dónde: 
 VAN : Valor actual neto [$]  
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 Vt: Flujos de caja en cada tiempo [$] 
 r: Interés [%] 
 t: Número de períodos considerados [años] 
 IO: Valor del desembolso inicial de la inversión [$] 
 
3.3.7. Tasa interna de retorno:  
Es la tasa efectiva anual o tasa de descuento que hace que los valores actuales 
netos de todos los flujos de efectivo de una determinada inversión sean igual a 
cero, (Sowell, 2013). 
 






= 0                                               Ec. (33) 
 
Dónde: 
 TIR: Tasa interna de retorno [%] 
 VAN: Valor actual neto [$]  
 Vt: Flujos de caja en cada tiempo [$] 
 t: Número de períodos considerados [años] 

















1.4 Formulación del problema 
 
¿La implementación de un sistema de osmosis inversa para el tratamiento del 
agua de alimentación, aumentará la producción de vapor saturado de la caldera 
pirotubular Apin de 400 BHP de la empresa Alicorp SAA, Trujillo?  
 
1.5 Justificación del estudio 
 
Relevancia económica: La propuesta de implementación de un sistema de 
osmosis inversa para el tratamiento de agua de alimentación a la caldera de 
400BHP, reducirá los costos en consumo de combustible y costos de consumo 
de sal y los costos en consumo de agua, originando beneficios económicos 
significantes para la empresa Alicorp S.A.A.  
 
Relevancia tecnológica: La estrategia de implementación de sistema de osmosis 
inversa en reemplazo de sistemas de ablandadores de osmosis, permiten 
implementar tecnología de uso actual en plantas térmicas eficientes, logrando 
mejor la operación de los calderos.     
 
Relevancia institucional: El estudio de propuestas de sistemas de tratamiento de 
agua por osmosis inversa, permite contribuir a mejorar la operacionalización o 
funcionamiento de una caldera pirotubular, donde su fuente principal es la 
producción de vapor saturado.   
Relevancia socio-ambiental: Este tipo de investigaciones contribuye a reducir la 
cantidad de masa residual y el consumo de agua en calderos pirotubulares, 




Si es viable aumentar la producción de vapor saturado, mediante la 
implementación de un sistema de osmosis inversa para el tratamiento de agua 







1.7.1. Objetivo General: 
Implementar un sistema de osmosis inversa para el tratamiento de agua de 
alimentación de la caldera pirotubular Apin de 400 BHP en la empresa Alicorp 
S.A.A, Trujillo. 
 
1.7.2. Objetivos específicos:  
 
- Realizar un análisis actual al caldero pirotubular de 400 BHP con sistema de 
tratamiento de agua por ablandadores, determinando el flujo másico de 
purgas y rendimiento energético por el método indirecto.  
- Realizar un análisis de mejora al caldero pirotubular de 400 BHP con sistema 
de tratamiento de agua por osmosis inversa, determinando flujo másico de 
purgas, incremento de flujo másico de vapor, ahorro de flujo másico de 
combustible y rendimiento energético.  
- Dimensionar y seleccionar la bomba hidráulica, de transporte de agua de 
alimentación entre el equipo de osmosis de inversa y el caldero pirotubular de 
400BHP.   
- Realizar un análisis económico, para determinar el beneficio útil, mediante el 
ahorro en sal, agua y combustible. Asimismo, el cálculo de la inversión en 
activos fijos y periodo de retorno de la inversión.  
- Realizar un análisis financiero de factibilidad del proyecto, mediante el valor 















































Figura 03:  Diseño pre-experimental del proyecto.
Rendimiento energético por el método indirecto en estado de mejora 
Datos de operación del sistema de tratamiento de agua de alimentación con 
ablandadores: Producción de vapor, consumo de combustible, temperaturas 
(aire, combustible y agua), presión de servicio y solidos disueltos totales (agua 
de pozo, agua de alimentación y condensado).   
Parámetros de operación inicial del caldero pirotubular de 400BHP 
Perdidas energéticas del caldero pirotubular de 400BHP y flujo de purgas 
Rendimiento energético por el método indirecto en estado actual 
Consumos másicos de ahorro de sal, agua de pozo y petróleo industrial N°6  
Dimensionamiento y selección de bomba hidráulica de agua de alimentación 
Inversión en activos fijos del proyecto  
Beneficio económico en ahorro de sal, agua de pozo y petróleo industrial N°6 
Periodo de retorno de la inversión inicial del proyecto  
Análisis de factibilidad financiero: Valor actual neto y tasa interna de rentabilidad  
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2.2. Variables, operacionalización: 
 
2.2.1.  Variables independientes:  
- Sistema de osmosis inversa para el tratamiento de agua de alimentación 
del caldero pirotubular de 400 BHP.  
  SDT del agua de alimentación del caldero [ppm].  
  Presión de vapor saturado entregado por el caldero [Psig]. 








  Temperatura del agua de alimentación [°C]. 
 
2.2.2. Variables dependientes: 
- Producción de vapor saturado seco.  




 Ahorro de flujo másico de combustible [
Kg
s
].   




 Periodo de retorno de la inversión [Años].  
 Valor actual neto [$].   





Tabla 01: Operacionalización de variables independientes y dependientes de la investigación.  










Sistema de osmosis 
inversa para el 
tratamiento de agua de 
alimentación del caldero 




totales del agua 
Es la dureza contenida en el agua de alimentación, 
condensado de recuperación de procesos y del 
agua de pozo.  
Las diferentes del agua en la planta 
térmica, se registran a través del 
análisis documental.  
Cuantitativa 
(ppm) 
Presión del vapor 
saturado  
Es la presión de servicio máxima, a la cual se genera 
en la caldera pirotubular vapor saturado seco, para 
los diversos procesos de la planta térmica.  
La presión de generación de vapor 




Flujo másico  de 
vapor saturado 
Es el flujo másico de vapor saturado con el sistema 
de tratamiento de agua de alimentación con 
ablandadores y osmosis inversa.   




Flujo másico de 
combustible 
Es el consumo horario de petróleo industrial N°6, 
con el sistema de tratamiento de agua de 
alimentación con ablandadores y osmosis inversa.   
El consumo horario de combustible, 




Consumo de sal 
industrial  
Es el consumo de sal industrial del sistema de 
tratamiento d agua con ablandadores.  
El consumo de masa de sal, se 







Es la temperatura del agua de ingreso al caldero 
pirotubular, a través de la mescla del condensado y 
del agua de reposición.  
La temperatura de agua de 
alimentación, se registra diariamente 
mediante el análisis documental.  
Cuantitativa 
(°C) 
Variable Dependiente  
 
Producción de vapor 
saturado seco  
Retorno 
operacional de la 
inversión inicial  
Es el tiempo inicial recuperación de la inversión  del 
proyecto, con respecto a los activos fijos (equipos, 
accesorios y mano de obra)  
Se evalúa a través de un análisis de 
sensibilidad económico.  
Cuantitativa 
(Años) 
Valor actual neto 
del proyecto  
Se basa en restablecer los cobranzas y 
desembolsos de una determinada inversión, para 
establecer  cuánto se va a ganar o perder. 
Se evalúa a través de un análisis de 
sensibilidad financiero.  
Cuantitativa 
($) 
Tasa interna de 
rentabilidad  
Establece la viabilidad financiera de un proyecto, es 
decir es el porcentaje de beneficio o perdida que 
tendrá el proyecto.     






2.3. Población y muestra  
 
Población: Calderas pirotubulares de empresas Industriales 
Muestra:  Caldera pirotubular Apin 400 BHP de empresa pesquera Alicorp 
S.A.A.  
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Tabla 02: técnicas e instrumentos de la investigación  
Técnica Instrumento 
Análisis Documental Fichas de registros 
 
El análisis documental a la caldera pirotubular de 400 BHP, a través de fichas de 
registro nos permitirá obtener los principales datos de operación, como la dureza 
del agua en la planta térmica, temperaturas (agua, aire, combustible y gases), 
flujo másico de vapor de operación real, presión máxima de servicio, masa de 
sal en ablandadores, flujo másico de condensado y costo unitario de 
combustible. Permitiendo evaluar las pérdidas energéticas con el sistema de 
tratamiento de agua con ablandadores y rendimiento energético, para 
posteriormente mediante la implementación de un sistema de osmosis inversa, 
reducir la masa de sal industrial, agua de tratamiento y petróleo industrial, 
aumentando el rendimiento energético y el flujo másico de vapor saturado. 
     
2.5 Métodos de análisis de dato 
Los resultados se expresarán en diagramas de estado actual y mejora del 
tratamiento de agua del caldero pirotubular de 400BHP con ablandadores y 
osmosis inversa, también se utilizarán tablas de contingencia y para el análisis 
























3.1. ANÁLISIS ACTUAL AL CALDERO PIROTUBULAR DE 400 BHP:  
3.1.1. Evaluación de los parámetros de operación del caldero pirotubular 
de 400BHP:  
3.1.1.1. Poder calorífico superior e inferior de combustión: El tipo de 
combustible consumido por la caldera pirotubular de 400 BHP es petróleo 
industrial N°6, el cual tiene una gravedad API de 11.5°API (Anexo A.1), por lo 
consiguiente, el poder calorífico superior:  
PCS = 18320 + 40 ∗ (°API − 10) 
Reemplazando:  




Y el poder calorífico inferior, seria:  















PCI = 40353.28 KJ/Kg 
3.1.1.2. Ratio de combustión: Mediante el analizador TESTO, obtenemos los 
parámetros de medición de gases evacuados por el caldero pirotubular:  
 
Figura 04: análisis de gases de chimenea al caldero pirotubular de 400 BHP. 




En analizador de gases texto, entrego los siguientes resultados (Anexo A.2):  
Tabla 03: Parámetros de medición en gases residuales 
Parámetro de medición Valor medio 
Temperatura de gases residuales 265°C 
Concentración de dióxido de carbono máximo 16.70% 
Concentración de oxigeno 8.85% 
Exceso de aire en combustión 71.58% 
Concentración de dióxido de carbono media. 9.73% 
Fuente: Testo, Empresa Alicorp SAA, 2013.   
- Concentración de monóxido de carbono:  










CO = 9.66% 
- Concentración de nitrógeno:  
N2 = 100% − (%CO + %CO2 + %O2) 
N2 = 100% − (9.66% + 9.73% + 8.85%) 
N2 = 71.76% 
- Valores de másicos de concentración de los componentes del petróleo 
residual N°6:  
Tabla 04: Composición másico del petróleo residual N°6 
Componente Símbolo Valor promedio 
Carbono C 86.60% 
Azufre S 1.43% 
Hidrogeno H2 9.27% 
Agua H2O 0.24% 
Cenizas Z 0.06% 
  100% 






- Análisis de combustión del petróleo residual N°6 en caldera pirotubular 
de 400 BHP:  












𝐂 86.6 12 7.216 59.95 
𝐒 1.43 32 0.045 0.374 
𝐇𝟐 9.27 2 4.635 38.508 
𝐇𝟐𝐎 2.4 18 0.133 1.105 
𝐎𝟐 0.24 32 0.0075 0.062 
𝐙   0.06  12.0365 100 
Fuente: Petroperú, 2010.  
 
combustible + x(O2 + 3.76N2) = X1CO2 + X2SO2 + X3H2O + X4N2 
0.5995C + 0.00374S + 0.38508H2 + 0.01105H2O + 0.000620O2 + x(O2 + 3.76N2)
= X1CO2 + X2SO2 + X3H2O + X4N2 
 
Balance de carbonos: 
X1 = 0.5995Kmol 
Balance de Hidrógenos: 
2 ∗ 0.38508 + 2 ∗ 0.01105 = 2X3 
X3 = 0.3961Kmol 
Balance de Azufres: 
X2 = 0.00374Kmol 
Balance de Oxígenos: 
0.01105 + 2 ∗ 0.00062 + 2X = 2(0.5995) + 2(0.00374) + 0.3961 
X = 0.795 Kmol 
Balance de Nitrógenos: 
X4 = 3.76 ∗ X 
X4 = 3.76 ∗ 0.795 
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X4 = 2.9892 Kmol 




X ∗ λ ∗ (O2 + 3.76N2)
0.5995C + 0.00374S + 0.38508H2 + 0.01105H2O + 0.00062O2
 
 
Reemplazando los pesos moleculares de los compuestos:  




























0.795 ∗ 1.7158 ∗ (32 + 3.76 ∗ 28)




= 22.6 Kg aire/Kg comb. 
Asimismo, la relación gases calientes/combustible, es:  
R GC
comb.





= 1 + 22.6 
R GC
comb.







3.1.2. Calor de combustión en caldero pirotubular de 400 BHP:  
3.1.2.1. Calor total en el hogar del caldero:  
Del balance energético en el hogar, tenemos:  
Q̇total = Q̇aire + Q̇cble {
Q̇aire = ṁaire ∗ Cpaire ∗ Taire
 Q̇cble = ṁcble ∗ (PCI + Cpcble ∗ Tcble)
 







∗ ṁcble ∗ Cpaire ∗ Taire + ṁcble ∗ (PCI + Cpcble ∗ Tcble) 
Q̇total = ṁcble ∗ (Raire
cble
∗ Cpaire ∗ Taire + (PCI + Cpcble ∗ Tcble) 
 
Datos de operación del caldero:  









 (Valor extraído de los 
reportes diarios de consumo de combustible del caldero) 
 Taire = 20°C → Cpaire = 1.005
Kj
Kg°C
  (Anexo A. 3) 
 Tcble = 100°C → Cpcble = 2.75
Kj
Kg°C
 (Anexo A. 4)  












Q̇total = 0.06657 ∗ (22.6 ∗ 1.005 ∗ 20 + 40353.28 + 100 ∗ 2.75) 






3.1.2.2. Temperatura de gases calientes en el hogar del caldero:  
 
Figura 05: Cámara de combustión del caldero pirotubular de 400 BHP.   
Fuente: Hogar de caldero pirotubular de 400BHP, 2013.  
 
- Balance energético en el hogar del caldero:  
Q̇total ∗ ncc = Q̇Gc 
ṁcble ∗ (Raire
cble
∗ Cpaire ∗ Taire + (PCI + Cpcble ∗ Tcble)) ∗ ncc = Q̇GC
= ṁGC ∗ CpGC ∗ TGC 
Dónde: 





∗ Cpaire ∗ Taire + (PCI + Cpcble ∗ Tcble)) ∗ ncc = R Gc
cble
∗ ṁcble ∗ CpGC ∗ TGC 









Dato: (Ver Anexo A.5) 








(22.6 ∗ 1.005 ∗ 20 + 40353.28 + 100 ∗ 2.75) ∗ 0.99
23.6 ∗ 1.335
 
TGC = 1291°C 
- Flujos másicos de aire y gases:  
ṁaire =  Raire
cble











3.1.3. Pérdidas energéticas iniciales en el caldero pirotubular de 400 BHP:  
3.1.3.1. Pérdida por gases residuales: 
a) Potencia perdida por gases residuales: 
(Q̇P)GR = ṁGR ∗ Cp̅̅̅̅ ∗ (TGR − T∞) 
Datos: (Ver Anexos A.3 y A.5) 






















∗ (265 − 20)°C 
(Q̇P)GR = 408 KW 













3.1.3.2. Pérdida por purgas del caldero: 
a) Potencia perdida por purgas: 
 
(Q̇P)P = ṁpurga ∗ (hf − hagua) 
Dónde:  





Se tiene:  







 STDagua = 1020 ppm  (pv ≤ 17.5 bar) ↦  (9 bar abs. ≤ 17.5 bar) 
 STDCald = 3000 ppm (Dato extraído de los reportes de dureza al agua de 
purgas del caldero) 










 hagua = 292.98
KJ
Kg
 a Tagua = 70°C   (Ver Anexo A.5)  
 hf = 742.83
KJ
Kg









 (Q̇P)P = 211.43 Kw 









(qP)P = 7.73% 
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3.1.3.3.  Pérdida por Hollín o inquemados: 
a) Potencia perdida por hollín: 
(Q̇P)H = ṁGR ∗ gc ∗ PCI carbono 
Datos:  




 gc = 0.04%(Participacion masica del carbono) (Dato de reportes de gases 
residuales – con Opacímetro) 















(Q̇P)H = 21.30 Kw 









(qP)H = 0.78% 
 
3.1.3.4.  Pérdida por combustión incompleta: 
a) Perdida de calor por combustión incompleta 
(Q̇P)c.i = V̇GR ∗ rCO ∗ PCI co 
Datos:  





;     ρGR = 0.6628
Kg
m3






= 2.37 m3/seg 
 rCO = 0.1%(Participacion volumetrica del monoxido de carbono) (Dato de 










   
(Q̇P)c.i = 30.15Kw 









(qP)c.i = 1.10% 
3.1.3.5. Pérdida por convección: 
a) Perdida de calor por convección: 
(Q̇P)c = S lateral
caldera
















= π ∗ (2.64 m) ∗ (5.77 m) = 47.855 m2 
hp→∞ = 9.36 + 0.052 ∗ (Tp ext.
cald
− T∞) 









∗ (45 − 20)°C  
(Q̇P)c = 12753.36 w = 12.75 KW 
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(qP)c = 0.47% 
3.1.3.6. Pérdida por Radiación: 
a) Perdida de calor por radiación: 







 εHogar = 0.65(Para el petroleo Bunker)  




 TGC = 1291°C = 1564 K 
 TpCC = TGC − 3°C = 1291 − 3 = 1288°C = 1561 K 
Tenemos:  
Superficie del hogar:  
SHogar = π ∗ DHogar ∗ LHogar 
SHogar = π ∗ 1.10 m ∗ 4.26 m 
SHogar = 14.7215 m
2 
Tenemos:  




∗ 14.7215 m2 ∗ ((1564)4
− (1561)4)K4 
(Q̇P)R = 24836 W = 24.836 KW 











(qP)R = 0.91% 
Finalmente, el rendimiento del caldero en condiciones actuales es: 
ηcald = 100% − ((qP)GR + (qP)P + (qP)H + (qP)c.i + (qP)c + (qP)R) 
ηcald = 100% − (14.92 + 7.73 + 0.78 + 1.10 + 0.47 + 0.91)% 


























3.2. ANÁLISIS DE MEJORA AL CALDERO PIROTUBULAR DE 400 BHP CON SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA POR 
OSMOSIS INVERSA.   
 
 
Figura 06: Implementación de sistema de osmosis inversa con caldera pirotubular de 400BHP 
Fuente: Caldera pirotubular de 400 BHP con sistema osmosis inversa, Alicorp S.A.A, 2013.  
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En la figura 06, se detalla que al equipo de osmosis tendrían que ingresar 1374 
Kg/h de agua de pozo (100%), con un arrastre de 549.6Kg/h (40%) y permeado 
de 824.4 Kg/h, para obtener el flujo de agua de reposición de 3280Kg/h (60%), 
para luego ser mesclada en el tanque de agua de alimentación con una 
recuperación de condensado de 2455.2Kg/h, sumando un total de 3280 Kg/h 
3.2.1. Flujo másico de purgas: Con el sistema de osmosis inversa, el agua de 
alimentación ingresa a la caldera con una dureza de 48.75ppm y las purgas se 
















3.2.2. Flujo másico de vapor saturado: Para determinar el incremento del flujo 
másico de producción del vapor, se debe evaluar la reducción del flujo másico 


















Podemos decir que al instalar un sistema de osmosis inversa podemos recuperar 
1637.82Kg/h, obteniendo un nuevo flujo másico de vapor de:  











3.2.3. El ahorro de combustible petróleo residual N°6: Depende del flujo 







∗ (742.83 − 292.98)
KJ
Kg 















 (239.644 − 17.93). 
3.2.4. Rendimiento energético del caldero pirotubular de 400 BHP en 
condiciones de mejora:  
Empleando el mismo análisis del método indirecto. Podemos decir que la perdida 
en mejora de esta tesis, es la reducción de las perdidas térmicas por purgas. 
- Potencia perdida por purgas: 










(Q̇P)P = 6.77 KW 









(22.6 ∗ 1.005 ∗ 20 + 40353.28 + 100 ∗ 2.75)
∗ 100% 
(qP)P = 0.27% 
Finalmente, el rendimiento del caldero en condiciones de mejora es: 
ηcald = 100% − ((qP)GR + (qP)P + (qP)H + (qP)c.i + (qP)c + (qP)R) 
ηcald = 100% − (14.92 + 0.27 + 0.78 + 1.10 + 0.47 + 0.91)% 
ηcald = 81.55% 
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3.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE LA BOMBA HIDRÁULICA DE 
TRANSPORTE DE AGUA DE ALIMENTACIÓN:   
3.3.1. Parámetros de operación de la bomba hidráulica:  
 Temperatura promedio del agua de pozo: 18°C 


















La altura de bombeo desde el eje de la bomba hacia el pozo de succión es 8.5m, 
por lo tanto, del catálogo Hidrostal, seleccionamos el modelo: 32-160, según se 
muestra en la figura 07.     
Figura 07:  Curva característica de la bomba hidráulica modelo 32-160. 
Fuente: Hidrostal, 2014 
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3.4.  EVALUACIÓN ECONÓMICA: BENEFICIO, INVERSIÓN Y PERIODO DE 
RETORNO DEL PROYECTO.  
 
3.4.1. Beneficio útil:  
3.4.1.1. Beneficio en ahorro de sal:  







Actualmente los ablandadores consumen 250Kg de sal/día, para lo cual 
tendríamos un consumo anual de 91250 Kg, con un costo unitario de 500.00 
S./TM, con un costo de 45625.00 S./año en consumo de sal. 
Bsal = 45625.00S./año − 0 S./año 
Bsal = 45625.00 S./año 








En la actualidad la empresa paga por metro cubico de agua de pozo 2.5 S./. El 
tiempo de operación promedio del caldero es 8030 horas/año. La densidad del 













Bagua = 33854.94  S./año 
3.4.1.3. Beneficio en ahorro de combustible, por calentamiento del agua de 
purgas:  
En el estado actual las purgas, con una determinada entalpia a la presión del 
caldero es un calor perdido, que demanda un determinado consumo de 
combustible. Determinaremos el consumo de combustible ahorrado, por el 




∆ṁpurgas ∗ (hv − hagua)
Raire
cble





Datos de operación: 
El costo unitario del petróleo residual N°6 es 7. 28 S./galón = 2. 011N.S/Kg. El 
tiempo de purga estimado es de 8 purgas diarias de 15 min/día, tendíamos un 





∗ (742.83 − 292.98)
KJ
Kg 










Bcomb =  26327.62 S./año  
Por lo consiguiente, el beneficio útil:  
Btotal = Bsal + Bagua + Bcomb 
Bútil = 45625.00 S./año + 33854.94  S./año + 26327.62 S./año  
Bútil =  105807.56 S./año = 37788.41$/año 
3.4.2. Inversión en activos fijos del proyecto:  
 
Tabla 06: Inversión del proyecto 
INVERSIONES EN ACTIVOS FIJOS 




1 Bomba Hidráulica ½  hp  1 200.00  200.00  
 
Equipo de osmosis Inversa de 2.5 m3 1 39600.00 39600.00 
Servicio de instalación de equipo de 
osmosis  1 4500.00 4500.00 





































3.5. ANÁLISIS FINANCIERO DEL PROYECTO:   
Para el cálculo del valor actual neto y la tasa interna de rentabilidad, se consultó 
a la entidad bancaria BCP obteniendo los siguientes datos, para el estudio 
financiero:  
 Tasa de interés: 14% 
 Periodo de préstamo: 5 años  
Tabla 07: Resultados del análisis financiero 
Periodos Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo  
0 -$44300.00 Costo Inicial del Proyecto 
1 $37788.41 Beneficios Netos anuales 
2 $37788.41 Beneficios Netos anuales 
3 $37788.41 Beneficios Netos anuales 
4 $37788.41 Beneficios Netos anuales 
5 $37788.41 Beneficios Netos anuales 
Total Ingresos $188942.05  
Tasa de Interés: 14.00%  
TIR 81% Tasa interna de Retorno 






































4.1. En el estudio de Andrade (2005), “Mantenimiento preventivo para calderas 
y circuitos de refrigeración en función del tratamiento del agua de 
alimentación”. Explico el análisis de una caldera pirotubular de 800BHP, el 
cual en condiciones iniciales con ablandadores produce 7516.8 Kg/h, 
trabajando a un 60% de su carga máxima, con una presión de 130Psig, con 
agua de alimentación de 850ppm proveniente de agua de río, con una dureza 
en purgas de 3500ppm, con un consumo de combustible de 120 gal/h, con 
un rendimiento energético de 72%. Pero con la implementación de un 
sistema de osmosis inversa la dureza del agua de alimentación se redujo 
60ppm, la capacidad del caldero incremento a 81%, incrementando el 
rendimiento del caldero a 83%, con un beneficio económico de 55000.00 
$/año, con una inversión de 58000.00 $ y un periodo de retorno de la 
inversión de 1.05 años. En similitud con el presente estudio la caldera 
pirotubular en evaluación es de una potencia de 400 BHP, la cual opera 
inicialmente a 52.40% de su carga nominal con una presión de 120Psig, con 
agua de alimentación de 1020ppm proveniente de agua de pozo, 
consumiendo 66.20 gal/h de petróleo residual N°6 con un rendimiento 
energético de 74.09%, pero con la implementación de un sistema de osmosis 
inversa la dureza del agua de alimentación se redujo a 48.75ppm, 
incrementando la capacidad del caldero a 78.50% con aumento en el 
rendimiento energético de 81.55%, con un beneficio útil de 37788.41 $/año, 
inversión en activos fijos 44300.00 $ y un periodo de retorno de la inversión 
de 1.17años.  
4.2. En el estudio de Pírela (2008), “Evaluación del sistema de generación de 
agua desmineralizada de la planta de tratamiento de aguas blancas para la 
alimentación de las calderas de una cervecería”. Expone el estudio de 4 
calderas pirotubulares con una potencia de instalación total de 3000BHP, las 
cuales cuentan con un sistema de tratamiento de agua por 3 ablandadores, 
los cuales tratan el agua de pozo de 800ppm a 500ppm, con una capacidad 
de carga de los calderos de producción de vapor de 72%, con un rendimiento 
energético de 70%, implementando un sistema de osmosis inversa 
reduciendo la dureza del agua de alimentación hasta el valor medio de 
25ppm, aumentando el rendimiento del caldero a 85% y la producción de 
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vapor saturado a 86%, con un beneficio en ahorro en sal de 220000.00 
S./año. En comparación con el análisis a la caldera de 400BHP, el sistema 
de tratamiento de agua de alimentación inicialmente cuenta con 2 
ablandadores de resina sintética, los cuales tratan agua de pozo de 1350ppm 
a 1020ppm, operando el caldero al 52.40% de la producción máxima de 
diseño, con un a eficiencia energética de 74.09%, pero con un sistema 
osmosis inversa la capacidad de producción de vapor aumento a 78.50%, 
con un rendimiento de 81.55%, reduciendo los SDT del agua de alimentación 
a 48.75ppm, logrando un beneficio en ahorro de sal de 45625 S./año.  
4.3. En el estudio de Piña (2010), “Desalación de agua de mar, efectos de la 
temperatura y concentración del agua de alimentación en el proceso de 
desalación por ósmosis inversa. Describe el análisis general comparativo de 
análisis de sistemas de tratamiento de agua de alimentación por 
ablandadores y osmosis inversa en calderas pirotubulares con petróleo 
residual N°6, detallando que con la implementación de osmosis inversa el 
aumento de producción de vapor es en promedio del 15 a 30%, el 
rendimiento energético de 5 a 10% y el ahorro de combustible de 3 a 7 gal/h. 
En semejanza al presente estudio la caldera pirotubular de 400 BHP, se 
encontró que, con el cambio de sistema de tratamiento de agua de 
ablandadores de resina a osmosis inversa, la producción de vapor aumento 
26.10%, el rendimiento energético incremento en 7.46% y redujeron 5 gal/h 


































5.1. El análisis actual al caldero pirotubular de 400 BHP, determino que el flujo 
másico de purgas con el sistema de tratamiento de agua con ablandadores 
es 1692 Kg/h con agua de alimentación de una dureza de 1020ppm. Para la 
evaluación del rendimiento energético se evaluó de manera indirecta, 
calculando que las pérdidas en gases residuales son 14.92%, seguido de las 
pérdidas en purgas de 7.73%, perdidas de combustión incompleta 1.10%, 
pérdidas por radiación 0.91%, pérdidas de hollín 0.78% y pérdidas por 
convección 0.47%, obteniendo un rendimiento energético de 74.92%.   
5.2. Con la implementación de un sistema de osmosis inversa para el tratamiento 
del agua de alimentación del caldero pirotubular de 400 BHP, se redujo el 
flujo másico de purgas a 54.18 Kg/h con agua de alimentación con una 
dureza de 48.75ppm, permitiendo que el flujo másico de vapor incremente a 
4917.82 Kg/h (78.50% del flujo máximo), con un ahorro en petróleo residual 
N°6 de 5 gal/h, ocasionando que las pérdidas en las purgas se minimicen a 
0.27%, incrementando el rendimiento energético a 81.55%.   
5.3. Para el transporte del agua de alimentación desde el equipo de osmosis 
inversa hacia el caldero pirotubular de 400 BHP, con un caudal de 0.4 lt/s, 
con una altura energética de 8.5 m, se necesita de una bomba hidráulica 
modelo 32 -160 Hidrostal con una potencia de 0.3 HP con una velocidad de 
1700RPM.    
5.4. El análisis económico, con la implementación del sistema de osmosis 
inversa, permitió un ahorro en consumo de sal de 45625.00 S./año, en agua 
de alimentación 33854.44 S./año y en combustible 26327.62 S./año, 
obteniendo un beneficio de 105807.56 S./año, con una inversión inicial de 
124040.00 S./ y un periodo de retorno de la inversión de 1.17 años.  
5.5.  El análisis financiero, arrojo un valor actual neto de 85431 $, con una tasa 


























6.1. Implementar un plan de mantenimiento correctivo y preventivo para el equipo 
de osmosis inversa, motor – bomba hidráulica, tanques de condensado y red 
de tuberías de agua de alimentación, para lo cual dicho mantenimiento debe 
estar en paralelo al mantenimiento realizado a la caldera pirotubular de 
400BHP.    
6.2. Se recomienda seleccionar un equipo de osmosis inversa con una captación 
no menor del 99.50% de los sólidos disueltos totales, con un permeado de 
60% y un arrastre de 40%, para obtener los beneficios y retorno de operación 
especificados de 14 meses.   
6.3. Instruir a los técnicos e ingenieros de la planta fuerza con respecto a la 
operación de la nueva tecnología de implementación del sistema del sistema 
de osmosis inversa.  
6.4. Se recomienda elaborar un diagrama de Gantt para exponer las diferentes 
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0 1,295 1,045 2,2794 6,08 15,7842 12,2 0,72 
100 0,95 1,0676 3,1284 11,10 20,3949 21,54 0,69 
200 0,748 1,0969 4,0123 17,60 24,4955 32,80 0,67 
300 0,617 1,1221 4,8380 25,16 28,2331 45,81 0,65 
400 0,525 1,1514 5,6987 35,04 31,6863 60,38 0,64 
500 0,457 1,1849 6,5593 43,61 43,8549 76,30 0,63 
600 0,405 1,2142 7,4199 54,32 37,8666 93,61 0,62 
700 0,363 1,2393 8,2689 66,17 40,6918 112,10 0,61 
800 0,329 1,2644 9,1528 79,09 43,3798 131,80 0,60 
900 0,301 1,2895 10,0134 92,87 45,9108 152,50 0,59 
1000 0,275 1,3063 10,8973 109,21 48, 3633 174,30 0,58 
1110 0,257 1,3230 11,7463 124,37 50,7078 197,10 0,57 
1200 0,24 1,3398 12,6185 141,27 52,9936 221,0 0,56 













































































































































































































A.10. Fotografías de la caldera de 400BHP marca Apin  
Foto 01: muestra la parte frontal de la caldera Apin durante mantenimiento 
 










Foto 03: mantenimiento programado – limpieza de tubos de fuego 
 
 
 
 
 
